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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ РАБОЧЕГО ТЕЛА 
НА ТАКТЕ СЖАТИЯ ДЛЯ ДВУХТАКТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
В в е д е н и е и п о с т а н о в к а п р о б л е м ы 
Двухтактные Д В С с к р и в о ш и п н о - к а м е р н о й 
п родувкой являются наиболее р а с п р о с т р а н е н н ы м 
видом двигателей внутреннего сгорания (ДВС) . О н и 
получили ш и р о к о е распространение в народном хо­
зяйстве благодаря т а к и м достоинствам как м е н ь ш а я 
стоимость , б о л ь ш а я у д е л ь н а я м о щ н о с т ь и м е н ь ш и е 
м а с с о - г а б а р и т н ы е показатели по сравнению с четы¬
р е х т а к т н ы м и Д В С . П р и этом у д в у х т а к т н ы х Д В С 
у п р о щ е н а система смазки и нет с л о ж н о й с и с т е м ы 
газораспределения . 
Для качественного и объективного моделиро­
вания процессов газообмена, смесеобразования и 
сгорания двухтактных Д В С с к р и в о ш и п н о - к а м е р н о й 
п родувкой н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь теплофизические 
свойства реального рабочего тела. 
А н а л и з п у б л и к а ц и й 
В настоящее время о д н и м из факторов , опреде¬
л я ю щ и х адекватность результатов матмоделирова -
н и я рабочего процесса д в у х т а к т н ы х Д В С , является 
необходимость у ч и т ы в а т ь теплофизические свойства 
рабочего тела на такте сжатия , в частности - тепло¬
емкость . С у щ е с т в у ю щ и е м е т о д и к и расчета теплоем¬
кости [1, 2] определяют её как у с р е д н е н н у ю величи¬
ну при средней температуре на такте сжатия . По¬
этому д л я получения д о с т о в е р н ы х д а н н ы х о процес¬
сах, п р о т е к а ю щ и х в цилиндре [3,4] на такте сжатия , 
н е о б х о д и м о иметь значения изменения т е п л о е м к о с т и 
рабочего тела в зависимости от т е м п е р а т у р ы с уче¬
т о м нагрузки и свойств газов. 
Ц е л ь и задачи и с с л е д о в а н и й 
Ц е л ь ю настоящих исследований являлось опре¬
деление теплофизических свойств рабочего тела, в 
частности , и с т и н о й массовой изобарной теплоемко¬
сти ( С р т ) на такте сжатия д л я двигателя ДН-4 с ис ­
к р о в ы м з а ж и г а н и е м (ИЗ) с в н е ш н и м смесеобразова¬
н и е м (карбюратор) и с у ч е т о м изменения коэффици¬
ента о с т а т о ч н ы х газов (у), суммарного к о э ф ф и ц и е н т а 
избытка воздуха ( а Е ) , значений р а з р я ж е н и я на впус­
ке ( А Р Х ) в зависимости от нагрузки. 
О б р а б о т к а и анализ э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
д а н н ы х 
Экспериментальные исследования проводились 
н а д в у х т а к т н о м о д н о ц и л и н д р о в о м двигателе ДН-4 
(1Д 8,7/8,2) с И З , в о з д у ш н ы м о х л а ж д е н и е м и криво­
ш и п н о - к а м е р н о й пр о ду вко й производства М е л и т о ­
польского завода " Г и д р о м а ш " при работе по нагру¬
зочной характеристике при частоте в р а щ е н и я колен¬
чатого вала п = 3000 м и н 1 . И с с л е д о в а н и я проводи­
лись на кафедре Д В С Н Т У " Х П И " . 
А н а л и з проб газов проводился при отборе их из 
ц и л и н д р а на такте сжатия и из в ы п у с к н о й с и с т е м ы 
двигателя газоанализатором С Т 300.02. Класс точно¬
сти газоанализатора - 1. И с п о л ь з у е м ы й газоанализа¬
тор позволяет измерить о б ъ е м н ы е д о л и с л е д у ю щ и х 
газов: 0 2 , С О , С 0 2 и С т Н п . П о л у ч е н н ы е значения 
концентраций у к а з а н н ы х газов в конце такта сжатия 
и на выхлопе позволили рассчитать значения коэф¬
фициента о с т а т о ч н ы х газов по известной методике 
[5, 6]. Суть методики заключается в том , что , имея 
значения о б ъ е м н ы х процентов газовых компонентов 
смеси, м о ж н о с достаточной т о ч н о с т ь ю определить 
значения к о э ф ф и ц и е н т а о с т а т о ч н ы х газов по фор¬
муле : 
У = 1 , (1) 
'СО + 'С02 _ 1 
Г С 0 + Г С 0 2 
где гС0И - объемная д о л я С 0 в о т р а б о т а в ш и х газах; 
ГС02 - о б ъ е м н а я д о л я С 0 2 в отработавших газах; 
гСх> - объемная д о л я С 0 в конце такта сжатия; 
ГСо2 - о б ъ е м н а я д о л я С 0 2 в конце такта сжатия . 
И с п о л ь з у я значения о б ъ ё м н ы х до лей газов, 
п о л у ч е н н ы х в результате газового анализа, б ы л а по¬
строена зависимость у = 1(Ре), которая представлен¬
ная на рис . 1. 
П о л у ч е н н ы е значения к о э ф ф и ц и е н т а остаточ¬
н ы х газов д л я Д В С Д Н - 4 с к а р б ю р а т о р н о й системой 
питания и з м е н я ю т с я в интервале от 0,25 до 0,166 с 
п о в ы ш е н и е м нагрузки от Ре = 0,14 М П а до Ре = 0,45 
М П а . П р и в н е ш н е м смесеобразовании , во время от¬
б о р а газа н а анализ , с у м м а р н ы й к о э ф ф и ц и е н т избыт-
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ка воздуха ( а Е ) изменялся от 0,62 до 0,72. М а к с и ­
мальное значение к о э ф ф и ц и е н т а о с т а т о ч н ы х газов 
у = 0,25, составило при нагрузке Ре = 0,14 М П а . С 
р о с т о м нагрузки значения к о э ф ф и ц и е н т а остаточных 
газов с н и ж а ю т с я до у = 0,166, что соответствует зна¬
ч е н и я м нагрузки Ре = 0,45 М П а . Результаты экспери¬
м е н т а л ь н ы х исследований двигателя с к а р б ю р а т о р о м 
показывают , что с р о с т о м нагрузки очистка цилинд¬
р а от продуктов сгорания улучшается , и коэффици¬
ент остаточных газов снижается . 
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Рис. 1. Значения коэффициента остаточных газов 
(у) в зависимости от нагрузки двигателя при 
п=3000 мин'1 
Для определения т е п л о е м к о с т и рабочего тела 
н а такте сжатия при в н е ш н е м смесеобразовании не¬
о б х о д и м о учитывать , что в цилиндре находится т о -
п л и в о в о з д у ш н а я смесь и п р о д у к т ы сгорания . П р и 
этом предполагаем, что имеет место полное смеше¬
ние свежего заряда с продуктами сгорания. Содер¬
ж а н и е продуктов сгорания в свежей смеси будет 
у ч и т ы в а т ь к о э ф ф и ц и е н т о с т а т о ч н ы х газов (рис. 1). 
Тогда , получив значения к о э ф ф и ц и е н т а о с т а т о ч н ы х 
газов (у), м о ж н о определить теплофизические свой¬
ства рабочего тела в цилиндре двигателя н а такте 
сжатия . То есть, речь идет об истиной ма с с овой изо¬
барной теплоемкости Срт. В д а н н о м исследовании 
использовалась известная ф о р м у л а д л я определения 
и с т и н о й массо во й изобарной т е п л о е м к о с т и [7]: 
(2) 
где а1, Ь1 - значения к о э ф ф и ц и е н т о в в интерполяци­
о н н ы х ф о р м у л а х д л я изобарной теплоемкости ; / -
т е к у щ а я температура смеси, °С; т1 - массовая д о л я 
к о м п о н е н т а газовой смеси. 
Для расчета теплоемкости рабочего тела на 
такте сжатия при в н е ш н е м смесеобразовании необ¬
х о д и м о теоретически определить массу воздуха 
( М 0 ) д л я сгорания 1 кг топлива . Для двигателя с 
к а р б ю р а т о р о м продувка осуществляется с м е с ь ю воз¬
д у х а с топливом . Тогда т о п л и в о в о з д у ш н а я смесь 
будет включать м а с с о в ы е д о л и с л е д у ю щ и х газов: 
т., т 0 , т Н 0 , тТ, которые определяются р а с ч е т н ы м 
путем, исходя из значений а Е . Т а к как при в н е ш н е м 
смесеобразовании с ф о р м и р о в а н а богатая т о п л и в о -
в о з д у ш н а я смесь ( а < 1), то при сгорании в составе 
продуктов сгорания и м е ю т с я с л е д у ю щ и е газы: 
т с о 2 , т н 2 о , т ы 2 , т с о , т с н , тыох • 
И м е я значения ( М ° ) , о б ъ е м а продуктов сгора­
н и я ( М п р х г ) и состав газовой смеси, м о ж н о опреде¬
лить значения и с т и н о й массовой изобарной теплоем¬
кости газов по формуле (2). П о л у ч е н н ы е значения 
Срт топливовоздушного заряда и Срт продуктов 
сгорания представляют собой интерполяционные 
зависимости . 
П р и в е д е н н а я формула (2) не у ч и т ы в а е т содер¬
ж а н и е в газовой смеси в конце такта с ж а т и я присут¬
ствия остаточных газов, п о п а в ш и х в р а б о ч у ю смесь 
из-за несовершенства организации процесса газооб¬
мена . Отработавшие газы о к а з ы в а ю т существенное 
влияние на теплоемкость смеси. С у ч е т о м концен¬
т р а ц и и остаточных газов ф о р м у л а (2) примет сле¬
д у ю щ и й вид: 
Срт = (аст ( 1 _ Т) + апрсг ' у) + ( Ь С т ( 1 _ У) + Ьпрсг ' У) , ( 3 ) 
где аст,Ьст - значения к о э ф ф и ц и е н т о в д л я т о п л и в о -
воздушного заряда в и н т е р п о л я ц и о н н ы х ф о р м у л а х 
д л я изобарной теплоемкости ; апрсгг , Ьпрсгг - значения 
к о э ф ф и ц и е н т о в д л я продуктов сгорания в интерпо¬
л я ц и о н н ы х ф о р м у л а х д л я изобарной теплоемкости ; 
у - к о э ф ф и ц и е н т остаточных газов (рис.1) . 
С у ч е т о м ф о р м у л ы (3) б ы л и п о л у ч е н ы следую¬
щ и е интерполяционные ф о р м у л ы д л я определения 
т е п л о е м к о с т и смеси на такте сжатия: 
Ре = 0,15 М П а -> Срт = 1,03223 + 0,000208 • I 
п р и Я2 = 1, кДж/кг-К; 
Ре = 0,31 М П а — Срт = 1,03873 + 0,00026 • I, (4) 
при Я 2 = 1 кДж/кг-К; 
Ре = 0,41 М П а — Срт = 1,06377 + 0,00026• I, 
п р и Я2=1 кДж/кг-К. 
П о п о л у ч е н н ы м и н т е р п о л я ц и о н н ы м зависимо¬
стям (4) п о л у ч е н ы графики изменения Срт в зави-
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симости от т е м п е р а т у р ы (рис.2.) 
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Рис.2. Теплоемкость рабочего тела на такте 
сжатие при изменении нагрузки по нагрузочной 
характеристике при п=3000 мин'1 
1- изменение Срт при нагрузке Ре=0,15 МПа; 2 -
изменение Срт при нагрузке Ре = 0,31 МПа; 3 - из­
менение Срт при нагрузке Ре = 0,41 МПа; 4 - изме­
нение Срт по нагрузочной характеристике в мо¬
мент закрытия выпускного окна 
Представленные на рис . 2. интерполяционные 
зависимости о п и с ы в а ю т изменение и с т и н о й массо¬
вой изобарной теплоемкости рабочего тела в карбю¬
р а т о р н о м двигателе . П р и построении зависимостей 
(рис. 2) уровень в е л и ч и н ы достоверности аппрокси¬
м а ц и и составил Я2 = 1. Представленная на рис . 2. 
интерполяционная зависимость 4 ( С р т = 0,8586 + 
+ 0,0045-г при Я 2 = 0,9953) отображает увеличение 
теплоемкости рабочего тела на такте сжатия с рос¬
т о м нагрузки от Ре = 0,15 М П а до Ре = 0,41 М П а и 
позволяет определить значения истиной массо во й 
изобарной теплоемкости в интервале изменения на¬
грузки. 
Н а п р а в л е н и е д а л ь н е й ш и х и с с л е д о в а н и й 
И с т и н н а я массовая изобарная теплоемкость т о -
п л и в о в о з д у ш н о й смеси зависит от изменения сум¬
марного к о э ф ф и ц и е н т а избытка воздуха, наличия 
продуктов сгорания в свежей смеси и их состав, что 
влияет на протекание процессов сгорания. П о эт о му 
направление д а л ь н е й ш и х исследований целесооб¬
разно проводить на о б е д н е н н ы х и р а с с л о е н н ы х топ-
л и в о в о з д у ш н ы х смесях, что предопределяется орга­
низацией внутреннего смесеобразования . 
В ы в о д ы : 
1. О п р е д е л е н ы значения к о э ф ф и ц и е н т а оста­
т о ч н ы х газов от у = 0,25 при Ре = 0,14 М п а д о у = 
= 0,166 при Ре = 0,41 М П а д л я двухтактного двига­
теля Д Н - 4 при работе по нагрузочной характеристи­
ке при n = 3000 м и н 1 . 
2. П о л у ч е н ы интерполяционные ф о р м у л ы д л я 
определения и с т и н о й массо во й изобарной теплоем¬
кости смеси газов в цилиндре двигателя Д Н - 4 на 
такте сжатия п р и работе по нагрузочной характери­
стике при n = 3000 м и н 1 и в н е ш н е м смесеобразова¬
нии. 
3. П о л у ч е н н ы е значения и с т и н о й массовой 
изобарной теплоемкости могут б ы т ь использованы 
п р и т р е х м е р н о м м о д е л и р о в а н и и газодинамической 
обстановки в двигателе д л я п о с л е д у ю щ е г о использо¬
вания в процессах газообмена, сжатия , смесеобразо¬
вание и п о с л е д у ю щ е г о сгорания. 
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